Evaluacion de areas agricolas con problemas de
salinizacién para uso potencial en acuicultura
en valle bajo del rio Santa

Agricultural areas assessments with salinization
problems for potential use in aquaculture at
the lower valley of Santa river
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RESUMEN

Se cuantificd el 4rea con diferentes grados de salinizacién en los suelos agricolas del valle bajo del rio Santa y se
propuso un nuevo uso de estas a través de la acuicultura. El 4rea, de 360 km’, se ubicé entre las coordenadas
WGS84: A (78°39'49”0Oy 08°49' 207S), B (78°39'43”0O y 09°02' 217S), C (78°31'33"0Oy 09°02' 17"S) y D
(78°31'38”0y08°49'17”S). En 38 estaciones, se tomaron muestras de 1 kg de suelo agricola, realizindose ana-
lisis fisicos y quimicos. En el drea de estudio se cultivé tilapia roja (Oreochromis spp.) en estanques construidos
en tierras salinizadas, y sus pardmetros de rendimiento fueron comparados con cultivos tradicionales arroz
(Oryza sativa) y maiz (Zea mays) en suelos salinizados y no salinizados. Las 4reas afectadas con diferentes grados
de salinizacién en el valle bajo del rio Santa se incrementaron en 31,96% para suelos con alta salinidad y 5,16%
para los suelos con muy alta salinidad, durante 1973-2008, totalizando 7 712,86 ha deterioradas, equivalente al
59,12% del total del 4rea agricola estudiada. La acuicultura a través de la crianza de tilapia roja se presentd
como una actividad econémica viable para el cambio de uso de los suelos agricolas salinizados del valle bajo del
rio Santay su reincorporacién a la actividad productiva.
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ABSTRACT

Area with different salinization degrees in agricultural soils at the lower valley of Santa river was quantified, and

aquaculture was proposed, as a new use of these soils. The area, of 360 km’, was located between the WGS84
coordinates: A (78°39'49"W and 08 °49' 20"S), B (78 °39'43 "W and 09°02'21"S) ,C (78°31'33 "W and 09
°02'17"S) and D (78°31'38 "W and 08 °49' 17" S). In 38 stations, samples of 1 kg of agricultural soil were taken
physical and chemical analysis. In the study area was cultured red tilapia (Oreochromis spp.) in ponds, built on

salinized lands; and its yield parameters were compared with those of traditional crops rice (Oryza sativa) and

corn (Zea mays), in salinized and non-salinized soils. The affected areas with different degrees of salinization in

the lower valley of the Santa river were increased by 31,96% for soils with high salinity and 5,16% with high
salinity during 1973 - 2008, totaling 7 712,86 ha damaged, equivalent to 59,12% of the total of agricultural area
studied. The aquaculture through the raising of red tilapia was presented as a viable economic activity for the

use change of salinized agricultural soils of the Santa river lower valley and its returning to productive activity.

Key words: Salinization of agricultural soils, tilapia culture.

|. INTRODUCCION

En el Perd, la caracterizacién de los problemas de
salinidad en los valles de la costa se inici6 en la década
1970, a través del Centro de Recuperacién de Tierras
(CENDRET)'y la Sub-Direccién de Rehabilitacién de
Tierras’; clasificando a los valles de acuerdo a su porcen-
taje de afectacion por salinidad y mal drenaje. El antece-
dente m4s cercano de este problema en valles costeros
del Pert fue dado por la Oficina Nacional de Evaluacion
de Recursos Naturales’; al reportar que el 40% de la
superficie (150 000 ha) estaba seriamente afectada por
la salinidad en grados de ligero a muy fuerte, debido,
principalmente, al inadecuado manejo de aguas de riego
y el mal drenaje en las partes bajas de los valles.

En laregién Ancash, de las 31 pampas eriazas eva-
luadas en los valles de Santa, Lacramarca, Nepefia,
Casma, Culebras y Huarmey, el 33% se encontraban
afectadas por la salinidad. Para el 2000, el 50% de las
tierras de uso agricola de la costa ya tenfan problemas
de salinizacién en diferentes grados de afectacién’. En
los valles Santa - Lacramarca, de las 14 985 ha cultiva-
das, 1 729 ha (11%) se encontraban ligeramente afec-
tadas por la salinidad y 1 607 ha (11%) altamente sali-
nizadas, representando el 22% de todas las aéreas cul-
tivables de esta zona del pais’.

Los elevados costos de recuperacién de suelos agri-
colas salinizados por métodos tradicionales genera la
necesidad de otras alternativas de reutilizacién de este
recurso. La acuicultura podria convertirse en una
actividad productiva viable para estos fines’, siendo
necesario para ello contar con informacién actualiza-
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da sobre la magnitud de 4reas agricolas salinizadas.
Casi la totalidad de antecedentes sobre esta problemé-
tica en la costa peruana estan referidos a areas distin-
tas a la del estudio. Para el valle bajo del rio Santa, la
informacién data de hace 40 afios, por lo que se plan-
te6 como problemas de investigacién (Cudl es la
superficie actual de 4rea agricola del valle bajo del rio
Santa, afectada por la salinizacién? (Es posible rein-
corporar a la actividad econémica productiva las dreas
agricolas salinizadas mediante la acuicultura?

Como hipétesis de trabajo se planteé que: “En
1973’ de las 14 985 ha cultivadas en los valles Santa-
Lacramarca, 3 336 ha (22 %) se encontraban afecta-
das por la salinizacién en grados desde ligeramente
salino a muy salino; para el 2008, el 4rea agricola sali-
nizada del valle bajo del rio Santa, se incrementd, redu-
ciendo su produccién; sin embargo, dichas 4reas pue-
den reincorporarse a la actividad econémica producti-
va mediante el empleo de la acuicultura”. Los objeti-
vos del estudio fueron cuantificar, al 2008, las areas
agricolas del valle bajo del rio Santa, afectadas por la
salinizacién y demostrar la factibilidad de su uso
potencial a través de la acuicultura, mediante del cul-
tivo de Oreochromis spp. “tilapia roja” en estanques
seminaturales instalados en el 4rea.

l. MATERIAL Y METODOQS

Area de estudio y muestreo en campo

El 4rea de 360 km” se ubicé entre las coordenadas:
78°39°49”0 y 08°49°20”S, 78°39°43”0O y 09°02°21”S,
78°31'33”0Oy 09°02'17”S y 78°31'38”0O y 08°49'17”S;
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en el margen izquierdo del rio Santa, a 15 Km al norte
de Chimbote, provincia del Santa, Regién Ancash. Se
establecieron 38 estaciones de muestreo y en cada una
de ellas se colecté una muestra de 1 kg de suelo, com-
puesta por tres submuestras tomadas a 30 cm de pro-
fundidad y a 10 m alrededor del punto de referencia de
la estacién de muestreo.

Analisis de suelo

Las muestras, etiquetadas, se trasladaron al Labo-
ratorio de Ecologia de la Universidad Nacional del
Santa, para su anilisis, donde utilizando metodologias
y recomendaciones propuestas por Sadzawka et al.’,
Cobertera’ y Ministerio de Agricultura, Pesca y Ali-
mentacién (MAPA)®, se determiné:

pH, en agua destilada y en solucién KCl, con un
potenciémetro HACH Sension 5.

Conductividad eléctrica (CE) en uScm’,
mediante un conductimetro HACH Sension 5.

Salinidad, en términos de conductividad eléctrica,
mediante la escala de salinidad de un suelo en funcién
de su conductividad eléctrica”:

Conductividad eléctrica(uScm™)  Escala de salinidad del suelo

0-99 Muy baja
100-499 Bajo
500-999 Normal

1000 - 2999 Alto
>3000 Muy alto

Materia Organica, por el método de calcinacion.
El porcentaje de materia organica (MO) se determiné
con la férmula:

MO (%) = [(Pi- Pf)/Pi] x 100

Pi: Peso secoinicial de la muestra.
Pf: Peso seco final de la muestra.

Modelado de salinidad en el area de estudio

Con los valores de CE de los suelos y la escala de
salinidad’ se realiz6 un modelado, utilizando el método
Kriging’, con el software SURFER 10.0 para Microsoft
Windows 7, en base al cual, se calcul6 la superficie de
suelos agricolas en sus diversos grados de salinizacién.

Cultivo experimental de Oreochromis spp.
“tilapia roja”

Se instalé en la margen izquierda del rio Santa,
Pampa San Bartolo, centro poblado de Ram, Distrito
de Santa, Ancash-Pert. En el mapa de isolineas de CE,
tomando como referencia suelos con valores sobre los

3000 S cm’" (suelos de muy alta salinidad) y utilizan-
do un GPS Magellan 310, se replante6 un drea de 500
m’, donde se construyeron tres estanques de 100 m’
cada uno. Se sembraron 3000 alevinos de 4,5 g de peso
y 5,5 cm de talla, promedios, a una densidad de 10
peces por m’, alimentandoseles dos veces al dfa (08:00
y 16:00h) con extrusado de 45 a 30% de proteina (Nal-
Tech), con una tasa de alimentacién que vari6 del 8%
al 2 % de la biomasa total.

La calidad del agua se control6 mensualmente,
siguiendo métodos de anélisis de uso corriente en pis-
cicultura®, midiéndose temperatura superficial, oxi-
geno disuelto, anhidrido carbénico, dureza total y
conductividad eléctrica.

Rendimiento del cultivo de Oreochromis spp.

“tilapia roja”

Se midi6 el peso inicial y final del total de peces
sembrados y cosechados en cada estanque, utilizdndo-
se una balanza con 0,1 g de sensibilidad. La cosecha se
realizé a los seis meses de cultivo, registrandose tam-
bién valores de supervivencia.

Determinacion de la produccion de cultivos
agricolas tradicionales

Los datos de produccién de los cultivos Oryza sati-
va “arroz” y Zeamays “maiz”, para el 2008, fueron toma-
dos de la Direccién Regional Agraria de Ancash'' del
Ministerio de Agricultura, para la zona costa Santa -
Lacramarca.

Rendimientos econémicos y estudio
comparativo de resultados entre el cultivo de
“tilapia roja” y cultivos agricolas tradicionales

Los rendimientos de los cultivos de Oreochromis spp.
O. sativa y Z. mays se efectuaron mediante los anélisis de
rentabilidad con precio refugio'”. Para el analisis estadis-
tico se emple6 ANOVA y prueba de Tukey HSD, con un
a = 0,05 para ambos casos, utilizdindose el software
SPSS 15.0 para Microsoft Windows Xp".

. RESULTADOS

Conductividad eléctrica y salinidad de los
suelos
Los valores de CE oscilaron entre 51,4 a7 413,0 uS

cm’ (Cuadro 1), correspondiendo a salinidades desde
muy baja (0,0 %o) a muy alta (4,1%o). E1 42,96% del

Pueblo cont. 22(2) 2011 | 415



Luis Angel Campoverde Vigo, Manuel Fukushima Nagaoka

suelo agricola fue de alta salinidad (5 603,79 ha) y el
16,16% de muy alta salinidad (2 109,07 ha); totalizan-
do 59,12% que equivalen a 7 712,86 hectareas del
total del 4rea agricola estudiada, ascendente a 13

El avance del proceso de salinizacién de los suelos

en el valle bajo del rio Santa desde 1973’ al afio 2008
(Figura 1), tuvo un incremento del 22,00 % al 59,12
%, correspondiendo mayoritariamente a suelos de alta

047,79 ha. salinizacién.
Cuadro 1
DISTRIBUCION DE LOS SUELOS DEL AREA DE ESTUDIO SEGUN
SU GRADO DE SALINIDAD
Salinidad Estaciones de muestreo Conductividad eléctrica (uScm-1)
delsuelo N Areatha) s minimgs __ Mixmos __ Promedio
Muy bajo 01 29,29 0,22 51,40 51,40 51,40
Bajo 15 1894,30 14,52 180,10 475,70 357,78
Normal 05 3411,34 26,14 578,20 991,00 769,72
Alto 10 5603,79 42,96 1215,00 2611,00 1805,70
Muy alto 07 2109,07 16,16 3180,00 7413,00 4973,71

TOTAL 38 13047,79 100,00

Cuadro 2

PESO, SUPERVIVENCIA Y BIOMASA TOTAL DE Oreochromis spp.
“TILAPIA ROJA” EN SEIS MESES DE CULTIVO

Periodo Peso (g) Supervivencia (%) Biomasa Total (kg)
Inicial 4,54,54,5 100,0 100,0 100,0 4,54,54,5
Final 210,2 250,6 221,3 92,0 83,0 89,2 193,5 208,0 197,5
Promedio 2274 88,1 199,7
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Figural. Incremento de los suelos salinizados en el valle bajo del rio Santa en el
periodo 1973-2008.
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Valores de pH y materia orgéanica

El pH oscil6 entre 6,8 y 8,2, correspondiente a
suelos agricolas neutros a ligeramente alcalinos. Los
contenidos de materia organica variaron de 2,1% a

10,9%.

Rendimiento del cultivo experimental de
Oreochromis spp. “tilapia roja”

El rendimiento promedio final del cultivo de
Oreochromis spp. “tilapia roja” fue de 199,7 kg/100 m’
(Cuadro 2), equivalente a 15,97 t/ha. La superviven-
cia promedio al final del cultivo fue de 88,1 %.

Rendimiento comparado entre los cultivos
Oryza sativa “arroz”, Zea mays “maiz” y
Oreochromis spp. “tilapia roja”

Los rendimientos (Cuadro 3) de los cultivos tradi-
cionales O. sativa (13 t/ha) y Z. mays (10 t/ha) en suelos
no salinizados, fueron superiores a los obtenidos en sue-
los con problemas de salinizacién, 7,83 t/ha para “arroz”
y 9,17 t/ha para “maiz”. El rendimiento de Oreochromis
spp. en comparacién con los ya indicados fue de 15,97
t/ha. La relacién B/C de O. Sativa en suelos no saliniza-
dos fue de 2,5 seguido de Oreochromis spp. con 1,81.

Calidad de agua del cultivo de tilapia

Los pardmetros de la calidad del agua utilizada en
el cultivo de Oreochromis spp. “tilapia roja”, se encua-
draron dentro los valores adecuados para la crianza de

I\V. DISCUSION

Lasalinizacién en las tierras agricolas del valle bajo
del rio Santa se haincrementado de 22% (3 336 ha) en
elano 1973 a59,12% (7 712,86 ha) en el 2008, equi-
valente a 170% (Cuadro 1, Figural). La salinizacién es
uno de los principales problemas que enfrenta la acti-
vidad agricola en los valles costeros del Perd'* al limitar
la productividad de los cultivos”. El nivel fretico alto
y la mala calidad del agua de riego traen como conse-
cuencia que las sales no sean lixiviadas en su totalidad
a las capas profundas del suelo, originado que se acu-
mulen en su superficie. La evaporacién y la extraccién
de agua por los cultivos originan altas concentraciones
de sales en la zona radical o muy cercana a ella impi-
diendo su desarrollo®.

Los valores de CE superiores alos 1000 4S cm”, cata-
logan alos suelos estudiados como de alta salinidad. Este
pardmetro se cotrelaciona con las propiedades del suelo,
al afectar la productividad de los cultivos, la textura,
capacidad de intercambio catiénico, las condiciones de
drenaje, la materia orgénica y salinidad del suelo. Un
cultivo sobrevive en rangos diferentes de conductivi-
dad, dependiendo del tipo de sales del suelo, sefialdndo-
se que valores menores a 500 mhos.cm”, promueven un
buen desarrollo; de 500-1000 mhos.cm™, aparecen pro-
blemas en algunos cultivos y mayores a 1000 mhos.cm”,
dificultan muchos cultivos “”. Esto explica las diferen-
cias encontradas entre los rendimientos y pardmetros
econdmicos, de los cultivos de arroz y mafz, en terrenos

esta especie. salinos y no salinos (Cuadro 3).
Cuadro 3
CUADRO COMPARATIVO DE PRODUCCION Y RENDIMIENTO ECONOMICO DE
Oryza sativa “ARROZ”, Zea mays “MAIZ” Y Oreochromis spp. “TILAPIA ROJA”
Arroz 1 Arroz 2 Maiz 1 Maiz 2 Tilapia *

Parametros Suelo no Suelo Suelo no Suelo Suelo

Salinizado Salinizado Salinizado Salinizado Salinizado
Costo de Produccién (S/.) 9215,76 9215,76 6436,26 6436,26 44145,74
Rendimiento Promedio por ha (TM) 13,00 7,83 10,00 9,17 15,97
Precio de Venta por TM (S/.) 1450,00 1450,00 900,00 900,00 5000,00
Valor Bruto de Cosecha (S/.) 18850,00 11358,33 9000,00 8250,00 79866,67
Utilidad Neta (S/.) 9634,24 2142,57 2563,74 1813,74 35720,93
Relacién B/C 2,05 1,23 1,40° 1,28° 1,81°

1 : Datos obtenidos del estudio de la Direccioén Regional de Ancash - D.I.A, Enero del 2009.
2 : Datos obtenidos por encuestas a los agricultores de la zona de estudio, Enero del 2009.

* : Datos obtenidos del cultivo experimental de “tilapia roja”, 2008.

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (a = 0,05).
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Las cantidades excesivas de sal en el suelo afectan
de manera adversa el crecimiento y desarrollo de las
plantas. La germinacién de la semilla y su vigor, el cre-
cimiento vegetativo, la floracién y desarrollo del fruto
son afectados por las altas concentraciones de sales.
Frente al estrés osmotico, las plantas responden con
un amplio rango de respuestas fisioldgicas a nivel mole-
cular, celular y de organismo'®; que incluyen cambios
en el desarrollo y la morfologia de las plantas, ajuste en
el transporte iénico y cambios metabdlicos. La presen-
cia de sal en concentraciones elevadas en el suelo es
factor de estrés comtn e importante en los desiertos y
limita también el crecimiento y ocasionan la muerte
de plantas en muchas regiones templadas"”.

Gran parte de los suelos agricolas del valle bajo del
rio Santa presentan condiciones de drenaje restringi-
do, lo que dificulta el lixiviado, generdndose una acu-
mulacién permanente y ascendente de sales. En la
época de riego las sales acumuladas en la capa superfi-
cial son lavadas hasta mayor profundidad, o son redis-
tribuidas dentro del perfil del suelo, mas no elimina-
das, repitiéndose afio tras afio. Cuando se deja de regar
un campo durante dos 0 mis afios consecutivos, el
suelo queda completamente salinizado e inutilizado.
Es un aspecto comtn en zonas con clima seco y nivel
fredtico elevado, terrenos completamente salinizados
y sin uso, junto con terrenos atn cultivados pero con
rendimientos reducidos.

La salinidad del suelo es una de las principales limi-
taciones para la productividad de los cultivos en todo
el mundo. Los resultados obtenidos de rendimiento,
valor bruto de cosecha, utilidad netay la relacién bene-
ficio-costo, de los cultivos tradicionales O. sativa y Z.
mays en el 4rea de estudio, para terrenos con proble-
mas de salinizacién al ser inferiores a los logrados en
terrenos no salinizados, confirman esta aseveracién
(Cuadro 3), donde la produccién de O. sativa (13 t/ha)
y de Z. mays (10 t/ha) cultivados en suelos sin proble-
mas de salinizacién son superiores.

El tiempo de recuperacién de un suelo por los méto-
dos tradicionales es relativamente largo y costoso,
necesitdindose nuevos para reincorporar los suelos
afectados a la actividad productiva. El cuadro compa-
rativo de rendimientos promedio de produccién y
econémicos de O. sativa, Z. mays y Oreochromis spp.,
en la zona de estudio y el anélisis econémico realizado
(Cuadro 3), permiten argumentar la conveniencia del
cambio de uso de los suelos agricolas salinizados del
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valle bajo del rio Santa adaptandolos para el desarrollo
de la acuicultura, mediante la produccién de Oreoch-
romis spp., por presentar una rentabilidad superior a la
que se obtiene con “arroz” y “maiz”, cultivados en sue-
los con problemas de salinizacién. Se afiade que los
costos fijos debidos a la construccién de infraestructu-
ra para la crianza de peces solo se dan el primer afio y
dada su vida ttil son recuperados en un periodo de tres
afos’, por lo que su relacién B/C mejorarfa, superando
inclusive a la obtenida por O. sativa en suelos no salini-
zados.

La ventaja de criar organismos acuiticos nadado-
res frente a la crianza de animales terrestres, estriba en
que su densidad es proxima o igual a la del agua, pres-
cindiendo la tarea de soportar su peso, lo que permite
ahorro de energia orientdndola a su crecimiento; su
regulacion térmica, por ser animales poiquilotermos,
reduce también su gasto metabdlico e incrementa la
eficacia de conversién de los alimentos ingeridos; por
ello los peces crecen 2,5 veces més que el ganado bovi-
noyovinoy 1,5 veces més que los animales de corral”.
Los pardmetros fisicos y quimicos del agua de crianza
de Oreochromis spp. permiten afirmar que la calidad
del agua de riego utilizada en el valle bajo del rio Santa
es apta para la crianza de este pez.

Los resultados de la presente investigacion permi-
tieron identificar una nueva alternativa de uso de
suelos agricolas salinizados de valles costeros del Pert,
a través de la acuicultura. La prictica viable para la
produccién de proteinas, puede ser desarrollada en
suelos salinizados.

V. CONCLUSIONES

Las 4reas afectadas con diferentes grados de salini-
zacién en el valle bajo del rio Santa se han incrementa-
do en 31,96% para suelos con alta salinidad y 5,16%
para los suelos con muy alta salinidad, durante 1973-
2008, totalizando 7 712,86 ha deterioradas, equiva-
lente al 59,12 % del total del 4rea agricola estudiada.

El rendimiento en peso de Oreochromis spp., culti-
vada experimentalmente en estanques construidos en
terrenos agricolas salinizados de la parte baja del valle
del rfo Santa, utilizando tecnologia apropiada a las
condiciones del agricultor de la zona, fue de 15,97
t/ha, valor superior a los obtenidos para los cultivos
tradicionales Oryza sativa “arroz” y Zea mays “maiz” en
suelos salinizados y no salinizados.
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La acuicultura a través de la crianza de Oreochro-

mis spp. “tilapia roja” se presenta como una actividad

econdmica viable para el cambio de uso de los suelos

agricolas salinizados del valle del rio Santa y su rein-

corporacion a la actividad productiva.
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